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(54) Acier a haute duelHite, precede de fabrication et utilisation 



(57) Acier a haute fesistarice mecanique et haute 
ductilite dont !a composition ehimique, en poids, cortv 
prend de 0, 15% a 0,35% de carbone, de 0% a 3% de 
silicium, de 6% a 3% d'aluminium, de 0,1% a 4,5% de 
manganese, de 0% a 9% de nickel, de 0% a 6% de chro- 
me, de 0% a 3% de la somme tungstens divise par deux 
plus molybdene, de 0% a 0 : 5% do vanadium, de 0%a 
0,5% de niobium, de 0% a 0,5% de zirconium, au plus 
0^3% d'azote et, eventuellement de 0,0005% a 0,005% 
de Bore, eventuellement de 0,005% a 0,1% de Titane, 



eventuellement au rnoins un element pris parmt Ca, Se. 
Te, Bi et Pb en desteneurs inferieures a 0,2%, le reste 
etaftldu Fer et des impuretes resurtant de I'elwboration; 
la composition ehimique aafisfaisant en outre atix 
relations :1% < Si + Al < 3% el 4,6x(%C)+1,05x(%Mn) 
+ 0,54X(%Ni) + 6,66x(%Mo + %W/2) + 0,5x(%Cr) +K > 
3,8, avsc , K = 0,5 lorsque I'acler contient du Bore, K = 
O lorsque l'acier ne contient pas de Bore. Procedi pour 
la fabrication d'une piece cn un tel acier, piece obtenue 
et utilisations. 



< 
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Description 

Laprssenteinveniionc^^ 

Pour fabriquer des equipements destines, par example, soil a resisier a I'abras.on. soil a reset* a chocs 
conSreJe energe^iqaes on utilise des totes tfepaissau- superieure a B mm en acier a haute ros.stance mo- 
; n Tis a^icn r ^ 

, u, J equ.penerasairsifabr.q .tunotenuce.se < noiHo 

Un i Uo-.de I ier est alevee, ma* aussi que (•*»*» da rupture sst granpe, an .J • 
d'H ,tp!,s orando que ! , duct,l,te do facie- est grande Cette ductilita est mesuree par te taux 
a« ririo rsd essaidctrac allongement uniforme). Les tales etant en genera . scudecs ac.or t. .,e 
fl 3^,1 c b c ,rs fakement allies trempes revenus dont la structure est martensmqua ou 

I Z Slvemtm. da presenter une dacti.ite tres mediocre : fallongemant uniform* davtent ,nfeneura5% des que , 

notammenl entre 0 5% et 3% oe sliicium et soumls a un traitement de trenpe etagee apres sou une austenrtisatujn 
c^ptete^dTun traitement Inter-orttique. Cependant, ces actere et ces traitements thcrrniques presents dee moon- 



^^Li'actera considers sort re sent pas soudabtes, sort ne permanent pas d'ob.emr une resistance S la . ta^n 
suffisante soil enfin ne permeltent d'obtenir I'ensernble des caracteKstiques souha.tees que sur des totes mtnees 

^eTa— 

oerieure ou eoale a 50°C/s jusqu'a une tempe.ature ce mahtien. puts un ma.ntien .solherme a cette temperature, et 
enfin un re^emant j Jqu" u temperature ambiante, est bien adapte a des toleaminces ou a despetrtes p«*a 

et. du seu, fart des lois qui rcgissent les transfer** de chato*. ceta devient meme -P^f^ne SX^- 
to e depasse 15 mm. Do plus, completer un refroidissemcnt rapide par un mamt.on ,sotherme est une °P^f^ 
ante pnu de petttes pieces de mecanique. par exe.mp.e en utihsant un bain de sel. ou pour une band* mrnce bob,™* 
TZ, de lam.noir I chaud, mais e'est une operation tres rrtflcommode at done tras couteuse torequa eltedoit fitre 
etfectuee sui une tele epaisse de grande dimension. :; j.ai„ a *u;»a 

tes traitements inte'-crttiques sont ecalement inadaptes a fa fabrication de to es ^^l^m 
En otfet. ces traitements consistent a porter I'acie; a une temperature mtermediaire entre la temperature de debut 
Lstenitisation et la temperature d'austenrtisation complete, si bien qu'un f^«emen su,v, d une tramps ^condurt 
des structures mixtes constitutes d'un melange da structure trempees et de fe ite tres 
ferrite tree adoucie red.it significativement le niveau de resistance a la rupture qu .I os P"'*'^*^^ 

Le but de la presente inventbn est de remedier a ces irconvenients en proposant un acer soudab le qu perrnette 
defab7qer detain indus^^^^^^ 

superieure a 1200 WPa, ei ayant une tres bonne ductiM. crest h dire un taux d'allongement uniforme supeneur a 5%. 
A cet eflet, ('invention a pour objet un acier dont la composition chimique, en poids. comprend : 



0,15% <C< 0.35% 
0% < Si < 3% 
0% < Al <, 3% 

0,1%SMn<:4.5% 
0% < Ni < 9% 
0% < Cr < 6% 

0%<Mo + W/2<3% 
0%< V < 0.57o 
0% < Nb < 0,5% 
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0% <L Zr < 0,5% 
N < 0,3% 



- eventueiiement de 0,0005% a 0,005% de bore, 

- evsntuellementde 0,005% a 0,1 %de titans, 

- evemuallemerrt au mois un element pris parmi Ca, Se, Te, Bi et Pb en des teneurs inferieures a 0,2%, 

le reste slant du fer et des impuretes resultant de I'elaboration, la composition chirnique satisfaisant en outre aux 
relations: 

1%<Si + Al<3% 

et, 

4,6x(%C) + 1,05x(%Mn) + 0,54x(%Ni) + 0,66x(%Mo + %W/2) 
+ 0,5x(%Cr) +K 2 3,8 

avec 

K = 0,5 lorsque I'acier contient du Bore, 
K = 0 lorsque I'acier ne contient pas de Bore. 
Dans un mode particulier de realisation, I'analyse chirnique est ajustee pour que: 

0,005% <. Ti < 0,1% 
0,01% <AIS 0,5% 
0,003 < N < 0,02% 

et lorsque I'acier est a i'etat solids , le nombre de precipites de nitrures de tltane de tailte superieuro a 0,1 pm cornptes 
sur une aire de 1 mm* d'une coupe micrographique, est de preference inlerleure a 4 fois la teneur totale en tltane 
precipite sous forme de nitrures, exprimee en miliiemes de % en poids. 

De preference I'acier contient de 0,5% a 3% de chrome, moins de 2% de manganese, et lateneur en moiydene 
pius la rnoitie de la teneur en tungstene est comprise entre 0,1 % et 2%. 

II est souhaitable que la somme des teneurs br stlicium et aluminium sort comprise entre 1 ,5% et 2,5%, et il est 
preferable que ta teneur en carbons soit comprise entre 0,2% et 0,3%. 

De preference, la composition chirnique de I'acier comprend, en poids : 
0,20% < C < 0,24% 

0% <, Si <, 2,5% 
0%*AI<2,5% 
1,2%<Mn<1,7% 
1,5%<NiS2,5% 
0,5%<Cr£ 1,5% 
0,1%<Mo+W/2<0,5% 
la composition chirnique satisfaisant en outre aux relations : 

1,5%<Si + AI<2,5% 

et, 

4,6x(%C) + 1 ,05x(%Mn) + 0,54x(%Ni) + 0,66x(%Mo + %W/2) 
+ 0,5x(%Cr) +K > 3,8 
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e I'acier contient du Bore, 



K = 0 lorsaue I'acier ne contient pas de Bore. 
L'lnventton coneeme egalement un precede pour la fabrication d'une pfece en acier a haute resistance et haute 
ductilite selon lequel : 

on elabore un acier conforme a ('invention, 

- on eoule I'acier et on le fait solidifier sous forme d'undemHwocMt, 

on forme par deformation ptastique a chaud le demi-prodult pour obtenir una piece on acier, 
2 auSL See par change au dessus de Ac 3 puis on ia refroidit jusqu'a la temperature ambsante de 
" Sle sSrte que la SSe de ref roidissernent entre la temperature d'auslenftisation et u, + 1 50=G so* supeneure 
que le temps de sejour entre M s + 150'C et M s ■ 50°C soit compris entre 5 minute, et 90 minutes, et 
que la Vitesse de refroidissement en dessous de WL, - 50"C soit superieure a 0,02 8 C/s. 

Dans un autre mode de realisation du procede: 

- on elabore un acier conformament a I'invention, 

- on coule I'acier et on le fait solidifier sous forme d'undemi-produrt, iMliiiii(tanta(ta 

- onrechaufteledemi-produltaunetemperatu^^ 

rcLddetellefacor .qua la temperature de fin demise en forme par deformation plasUque a chaud sort supeneure 
a Ac a pour obtenir une piece en acier, .. „ t _ 

- onrefroiditlapieceenacie^^ 

la ternperatur! > d'austenitisaton et M s + 1 5CTC sort supeneure a X n ^^ i^l 

et M s 50°C soit compris entre 5 minutes et 90 minutes, et que la Vitesse de ref rotdissement en dessous de M, 
50°C soit superieure a 0,02°C/s. 

Dane les deux cas, pour refroidir la piece jusqu'a la temperature ambiante, on peut kisser la piece ^ofroidir a I'eir . 

L'invcnlion concerne enfin une piece en acier, et notammeni une tole d'epaisseur supeneure a B mm, obtenue p, 
,e oroSde selon .Invention, dont la resistance a la traction est superieure a 1200 MPa et la duct, e mesuree , par 
X em^nt uniforme est superieure a 5% La structure de ,a pi.ee comporte de 5% a ,30% et de prefe = de 0% 
a 20% d'austenite residuelle. Lorsque I'acier contient du titans, sa structura comporte, de preference, plus de 30 K. de 

"ette piece est oarticulierement adaptee a ia fabrication d'equipements pour mines ou carrieres devant renter a 
I'abrasion, ou a la fabrication de pieces de construction metallique ou de pieces chaudronnees. 

i'invention va maintenant etre decrite plus en details mais de tacon non limitative. 

UarS o I'iZtionest 

traitement thermique adapte, une structure mixte constituee de bainte et/ou de martens.te, et de 5% a 30%, et de 
pSce de 6 
St avan?^ 

riZSElS ce qu permet d'ebtenir une bonne soudabilite, mais a condition que I'acier contienne sumsamment 
dements dliiiage augmentant la trempabilite. ^augmentation de ductilite resuite de Mbtlita de raustemte qu. » 
fraSeenmaLsifelorsquel'aciersubitunedeformationp^ 
induite par ,a deformation P^ue. a un ^et sur le c« 



d'a ongement unforme mesure bra d'un essa, de traction. Pour que cat efiet sort signiticatil, la tenaur en au»e de 
la structure doit etre superieure a 5% et de preference supeneure a 1 0% ; cependant cette teneur do,t rester ,nf eneure 
a 30% et de preference 20% pour eviter de trap reduire la limite d'elasticite. 

paSa d'obtenir une resistance a la traction supeneure a 1200 MFa. racier doit contends de 0,15% 
de carbone et de preference, plus de 0,2%. Pour eviter de deteriorer la soudabilite, la leneur en carbons doit rester 
inferieure a 0,35%, et de preference, inferieure a 0,3%. Pour les applications envisages, la teneur optemle er 

6St pTu'rf avonS iSchLsement en carbone de I'austenrte pendant le traitement thermique, I'acier doit center* au 
moins un element pris parmi le silicium et 1'aluminium Lasomme dee teneurs en silicum et aluminium ^ f™J^ 
rieTrs a 1% et de presence, superieure a 1 ,5%. Cependant, afin d'aviter des difficulty ^elaboration, cette somme 
Z resterlnferieum a 3%, et de preference, inferieur. a 2,5%. Ainsi, les teneurs en aluminium et en s.toum sent 

^robTenT^ 

cartas das toles d'epaisseur superieure a S mm ayant les caracteristiques requises, I'acier doit etre suffisamment 
"empant pou qui rahemem thermique adapte permette d'obtenir une structure constituee d'austenite et de bamria 
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inferieure ou de martensite, et qui ne ccntienne ni de ferriie granuSaire ni de ferrite-perllte. Pour cela, I'acier doit contenir 
au moins un Element pris parmi le manganese, le nickel, le chrome, le molybdene, le tungstene ou le bore, ei sa 
composition chimique doit satisfaire la relation: 
s 4,6x(%C)+1 ,05x(%Mn) + 0,54x(%Ni) + 0,66x(%Mo + %W/2) 

+ 0,5x(%Cr; ■<>$& 

. avec 

; K = 0,5 lorsque I'acier contieni du Bore, 
10 K=0iorsque I'acier ne contient pas de Bore. 

Le manganese, qui augmeme fortemem fa fempabilhe. est egalerneni necessaire en desteneu's superieures a 
0, 1 % pour obtenir unc bonne ductilite a chaud, mais sa teneur doit rester ir.ferieure a 4,5%, et de preference,: inferieure 
a 2%, pour ne pas trap stabiliser I'austenite. De preference, la teneur en manganese doit etre comprise entre 1 ,2% et 

is Le nickel, qui n'est pas indispensable, augmente la trempabilite et a un effet favorable sur la soudabilite et sur la 

tenacite a basse temperature. Mais cet element est cotlteux. De plus, en trop fortes teneurs, il stabilise trop I'austenite. 
Aussi sa teneur doit rester inferieure a 9%. De preference, la teneur en nickel doit etre comprise entre 1 ,5% et 2,5%. 

Le chrome, le molybdene et le tungstene ne sont pas non plus indispensables, mais ces elements augmentent la 
trempabilite et surtout peuvent former ties carbures tres durcissants. 
20 Au deia de 6% le chrome n'a plus d'effet signified pour les aciers consideres, aussi sa teneur maximaie est limilee 

a cette valeur. De preference, la teneur en chrome doit etre superieure a 0,5%, et, de preference egalement, inferieure 
a 3%, et mieux encore, inferieure a 1 ,5%. 

Le tungstene en une teneur quelconque a des effets equivalents a ceux du molybdene en une teneur moitie. Aussi 
pour ces deux elements on considers la oomrne de la teneur en molybdene et de la moitie de la teneur en tungstene. 
25 au dola dc 3% I'effel n'est plus significatif pour les aciers concemes, et cette valeur est un maximum. Bian que oes 
deux elements ne soient pas indispensables, il est souhaitable que la somme de la teneur en molybdene et de la moitie 
de la teneur en tungstene soit superieure a 0,1%. De preference, la somme de la teneur en molybdene et de la moitie 
de la teneur en tungstene doit etre inferieure a 2%, et, de preference, infeneure a 0,5%. 

Pour sugmenter ia trempabilite sans modifier les autresproprieles de lacier, on pent sans que ce soit obltgatoire, 
30 ajouter entre 0,0005% et 0,005% de bora. 

Afln d'augrnenter un pen la durete, on peut ajouter au moins un element pris parmi is vanadium, le niobium ou le 
zirconium, en dee teneurs comprises entre 0% et 0,5% pour chacun de ces elements. 

Habltuellement, I'acier contient moins de 0,02% crazote, cependant il peut etre souhaitable d'augrnenter la teneur 
en cet element jusqu'a 0,3% pour apporter un durdsseimntcomplementaire sans nuire a la soudabilite. 
35 Lorsque la structure de I'acier contient plus da 30% de bakiite, on peut augmenter sa tenacite en ajoutant entre 

0.005% et 0.1% de titane. Pour que cette addition sort eflicace, I'acier doit alors contenir entre 0,01% et 0,5% d'alu- 
minium et entre 0,003% et 0,02% d'azote, de plus, le titane doit etre ajoute dans I'acier de facon tres progressive pour 
limiter la precipitation de gros nitrures de titane dans I'acier liquide. Pour cela, on peut, par exemple, recouvrir I'acier 
liouide non desoxyde par un laitier, ajouter du titane dans le laitier, puis ajouter I'aluminium dans I'ecier liquide, et enfin, 
40 brasseravec un gaz neutre. On obtient ainsi un acier qui, a I'etat solide, est te! que le nombre de precipites de nitrures 
de titane de tatlle superieure a 0,1 urn comptes sur une aire de 1 mm 2 d'une coupe micrographique, est inferieure a 
4 f ois la teneur totaie en titane precipite sous forme de nitrures de titane, exprimee en milliemesde % en poids. Lorsque 
le titane est sous cette forme dans i'acier, il affine considerablement la structure et la sous structure bainitique. Ceci 
a pour etfet d'abaisser d'au moins 30°C la temperature de transition en resilience et d'augrnenter signiticativement la 
45 resilience a la temperature ambiante, lorsque la structure ds racier comporte au moins 30% de bainlte. 

Enfin, pour ameiiorer la tenacite ou pour ameliorer t'usinabilite, on peut ajouter au moins un element pris parmi le 
calcium, le selenium, le tellure, le bismuth ou le plomb, en des teneurs inferieures a 0,2%. 

Le reste de la composition chimique de I'acier esl conslitue par du for et pardes impureles resultant de I'eiaboration. 
Dans un mode prefere de realisation, I'acier contient de 0,2% a 0,24% de carbone, de 1,5% a 2,5% de siliqium 
so plus aluminium, de 1 ,2% a 1 ,7% de manganese, de 1 ,5% a 2,5% de nickel, de 0,5% a 1 ,5% de chrome, de 0,1 % a 
0,5% de molybdene, eventuellement de 0,0005% a 0,005% de bore, eventuellement de 0,005% a 0,1% de titane 
introduit cornme indique ci dessus. 

Avec I'acier ainsi defini on pautfabriquerdes pieces en acier, et notamment des toies d'epaisseur superieure a S 
mm, dont la resistance a la traction est superieure a 1200 MPa et dont I'allongement uniforms esl superieur a 5%. 
5E Pour cela, on elabore un acier liquide conforrne a I'invention, on le coule et on Is fait se soiidifier sous forme d'un demi 
produit qu'on met en forme par deformation plastique a chaud, par exemple par laminage ou par forgeage, et qu'on le 
soumet a un traitementthermique constitue par : 
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- une austenitisatiort a une temperature superieure a la temperature Ac 3 de complete austenitisation de I'acier; 

- sum d'un refro sen" jusot i temperature amfciante dans des condit is miles que la I se de rerroidis- 
semententre iateraperaturo d'auslenitisation et la temperature egale a M s * 1 50°C, et de preference M s + 1 Q0°C, 
(M, set la temperature de debut de transformation martensitique ) soit superieure a 0,3°C/s, et fellas que le temps 
de"passage enlre M c + 150 5 C at da preference to a + ■ C0"C. et M a -50 0, et de preference M 0 , sort comprts entre 
S minutes etgo minutes, el de p-eferencs, entre "5 nhutc-s et 50 minutes. Le refroicissemcnt ;usqu'aiatemps- 

: ; rature arpbiants doit se fairs a una Vitesse de rsfreidisssmcnt superieure a 0,02= C/s pour eviter un adoucisssment 
excesaif de !a martenstfo. 

Ce traitement thermtqua oerroet d'obtenir une strjetare csnstituoo de martenste et/bu de bainite inferieure peu 
adoucles et de 5% a 30% d'ausleiite residuelle fortement errichie eri carbone. En parhculier. Is passage lent au; 
voisinage do M s permei I'enrichissement en carbone de Paustentte. il doit done etro sulftsamment long, mats pas trap 
pour ne pas trop adoucir la structure. 

Le traitement Ihermique peut elre tail soit dans la chaude de raise en forme pardeformation piastique a chaud, 
soit aprds cette operation 

Lorsque ie traitement thermique est fait dans la chaude de mise en forme par deformation plastique a chaud, le 
oemi produit dor. et'e rachauf ie avarit deformation plastique a une temperature superieure a Ac 3 et inferieure a1300 a C 
poureviter un grossissemcni excess:! cj gram austenitique, et la deformation plastique (le lammage par exemple) doit 
se terminer preferentiellement au dessjs de Ac 3 pour eviter que la transformation ferrito-perlitique ne commence. 

Dans tous le$ cas. le lefroidissement jusqu'a une temperature voisino de M s , realise a une vilesse de refroidisse- 
ment superieure 0,3°C/s, peut etre effectue, par cxerrple, par un arrosage contrate avec de Peau. Lc passage lent au 
voisinage de M s peut alors etre dbtenu par un refroidissernent a fair qui peut servir cgalemenl de refroidissernent 
jusqu'a la temperature ambiante. Dependant, le refroidissernent jusqu'a la temperature ambiante, qui suit le passage 
lent au voisinage dc M 5 , peut aire realise avantageusement par refroidissenent a I'eau afin de limtter le plus possible 
I'auto revenu dc la structure obtenue. 

Lorsqun la massivite du produit s'y prete, lo refroidissenent jusqu'au voisinago de M 5 , le passage lent au voisinage 
de M. et lc refroidissernent jusqu'a ('ambiante oeuvent etre realises directemont par un refroidissernent a I'air. C'est le 
cas notammept, lorsque le produit est une t6ie d'epaisseur au mdins egale a 30 mm. On peut egalement trailer par 
refroidissernent a I'air des toles d'epaisscur inferieure a 30 mm, en empilant plusicurs tales de facon a former un paquel 
d'epaisseur superieure a 30 mm ./\^::: V , 

Lorsque le traitement thsrmique est effectue aores la mise en forme par deformation plastique a chaud et retour 
a la temperature ambiante du produit le produit doit etre auslenitise par reohauffage au dessus dc Ac 3 afin d'obtemr 
une austenitisation complete, puis il peut etre rcfroitii soit de la meme facon que lorsque le traitement thermique est 
effectue dans la chaude de mise en forme, soit par tout moyen adapte pour realiser ie cycle theimique racommande. 

A tit re d'exemple, on a realise des teles de 20 mm cfepalssour avec les acisrs A et C selon i'invention, et a titre 
de comparison, avec I'acier B selon Part anterieur. 

Les compositions chimiques de ces aciers etaient, en milliemes de % en poids: 



Le titane de I'acier C a ete introduit conformement S I'tnventlon. 

Les traitements thermiques auxquels ont ete soumis les idles ont tous comporte une austenitisation de 30 minutes 
a 900°C suivie de : 

- acier A, premier exemple conforms a I'invenlion : ref roidissement a I'air de deux toies empilees (epaisseur du bloc 
40 mm), 

- acier A, deuxicme exemple conform© a I'invention : refroidissernent & Pair dune talc avec palier de 20 minutes a 
33B°C ( M s -s 20°C), refroidissernent a I'air jusqu'S i'ambiante, 

- acier C, exemple conforme & I'invention : refroidissernent a Pair de deux tales empilees (epaisseur du bloc 40 mm), 
acier B, seion Part anterieur, refroidissernent a Pair d'une tole. 

Les caracteristiques mecaniques obtenues onf ete les suivantes: 
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Rm 


Re 


afiongement 


Kcv 


austenite 


MPa 


MPa 


uniforms 


total 


J/om 2 


residue! le 


A1er 


1487 


769 


8,7% 


16,5% 


45 


12% 


A2eme 


1442 


743 


9.5% 


17,7% 


49 


13% 


B art ant 


1492 


1046 


3,2% 


9,9% 


61. 


3.5% 


C 


1483 


775 


8,9% 


16,5% 


74 


12% 



Toujours a titre d'exemple, on a realise des toles de 20 mm d' 
et a titre de comparaison avao !es aciers E et G aelon I'art anterieur. 

Les compositions chimiques de ces aciers etaiant, en milliemes de pour-cent en poids 



aciers D et F aebn I'invention, 





C 


Si 


Al 


Mn 


Ni 


Cr 


Mo 


B 


D 


303 


8S0 


1050 


195 


4110 


559 


175 


0 


E 


357 


3S0 


27 


1450 


1546 


685 


223 


0 


F 


152 


92B 


954 


1475 


2536 


1047 


215 


2,8 


G 


182 


351 


23 


1492 


254 


1717 


176 


0 



Les t6tes realisees avec les aciers D, E et G ont ete austenitisees a 900°C pendant 30 minutes, puis, 

- pour I'acier D, deux toles de 20 mm d'epaisseur, empilees, ont ete ref roidies a lair, 
■ pour E et G, une tdie de 20 mm d'epaisseur a ete relroidie a l"air. 

Avec I'acier F dans lequel le titans a ete introduit oonformement a I'invention, on a realise une tole de 40 mm 
d'epaisseur traiteo dans la chaude de laminage. Un lingot a ete chauffe a 1200°C puis lamine, la temperature de fin 
do laminage a ete superieure a 950 C ; apres laminage la tole a ete refraidie a I'air. 

Les caracteristiques mecaniques obtenues ont ete : 







Rm 


Re 


allongement 


Mpa 


Mpa 


uniforme 


tola! 


D 


invention 


1945 


997 


5,6% 


12,1 % 


E 


art anterieur 


1930 


1490 


1,8% 


7,4% 


F 


invention 


1259 


645 


-10,1% 


18,1% 


G 


art anterieur 


1262 


951 


4,1% 


11,9% 



Ces exemples font apparaltre ('augmentation de ductiiite apportee par I'invention ainsi que I'effet favorable du 
titane sur la resilience (exemple C). 

On constate sur tous ces exemples que, a resistance a ia traction comparable, les aciers selon I invention ont des 
allongements uniformes au moins 2,5 fois plus eieves que ceux des aciers selon I'art anterieur 

Sur la tole realisee avec I'acier A on a, egalement, fail un essai de deformation dynamique en compression a la 
vitesse de lOV et on a constate une consolidation comparable a celle d'unetSle selon I'art anterieur dont la durete 
statique est de 500 Hb alors que la durete statique de la tale selon I'invention n'est que de 400 HB. 

Du fait de satres bonne ductiiite associee a une tres haute resistance mecanique, i'acier seion I'invention est 
particulierement bien adapte a la fabrication 

- de pieces resistant a I'usure abrasive pour equipements utilises notamment dans Industrie minerals (en partculier, 
mines, cameras, cime-nteries) ou dans les travaux publics telles que dents, Idles, lames, racloirs, cribles, marteaux 
de dispositifs d'abattage, de concassage, de broyage, de criblage, de pelletage, de nivelage ou de transport ; 

- de tdles soumises a des chocs intenses ou a des impacts concentres et tres energetiques; 

- de pieces pour les constructions metalliques ou chaudronnees soumises a un formage a froid important et/ou 
exigeant une securite eievee en service favorisee par une valeur feduite du rapport Re/Rm et une delormabilite 
avant striction importante ; par exemple : reservoirs sous pression, cbarpentes metalliques, fleches de grue, et 
plus generalement, pieces resistantes soumises a un emboutissage ou a un etirement afraid ou a temperature 
moderee. 
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Ces pieces sont notamment des Idles rfepaisseur superieure a 8 mm. 



Revendioations 

1. Acier caracterise en ce que aa composition chimique comprend, en poids : 
0,15% <G £0,35% 

0% <; Si < 3% 

0%<AI<3% 

0,1% < Mn ?Z 4,5% 

0% £ Ni <, 9% 

0% S Gr < 6% 

0%SMo + W/2S3% 

0%SV£0,5% 

0% < Nb < 0,5% 

0% £ Zr < 0,5% 

N<0,3% 

- eventuellement de 0,0005% a 0,005% de Bore, 

- eventuellement de 0,005% a 0, 1 % de Titane, 

- eventuellement au mois un Element pria parml Ca, Se, Te, Bi el Pb en des teneurs inieneurea a 0,2%, 

la reste etant du Fer et das impuretes resultant de I'elaboration, la compostion chimique satotalsant en outre aux 
relations : 

1%<Si + Al£-.3% 

et, 

4,6x(%C)+1 ,05x(%Mn) + 0,54x(%Ni) + 0,6Sx(%Mo + %W/2) 
+ 0.5x(%Cr)+Ks3,8 

aVeC ' K = 0,5 lorsque I'acier contient du Bore, 

K = 0 lorsque I'acier ne contient pas de Bore. 

2. Acier selon la revendication 1 caracterise en ce que : 

0,005% <Ti< 0,1% 

0,01% <Ai< 0,5% 
0,003 < N £ 0,02% 

at en ce que, a I'etat solide. Is nombre de precipes de nitrures de titane detaille superieure a 0,1 um, comptes 
sur une aire de 1 mm? d'une coupe micrographique, est inferieure a 4 foie la teneur totale en titane precpite sous 
forme de nitrures, exprimee en milliemes de % en poids. 

3. Acier selon la revendication 1 ou la revendication 2 caracterise en ce que : 
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0,5% < Cr < 3% 
0,1% ^ Mo + W/2£2% 
Mn<2% 

Acier selon la revendication 1 , la revendication 2 ou la revendication 3 caracterise en ce que : 
1,5%SSi + AI<:2,5% 

Acier selon i'une quelconque des revendications 1 a 4 caracterise en ce que, 
0,2%<c<0,3% 

Acier selon I'une quelconque des revendication 1 a 5 caracterise en ce que sa composition chimique comprend, 
en poids : 

0,20% £C< 0,24% 
0% S Si < 2,5% 
0%<AI<2,5% 
1,2%<Mn£l,7% 
1,5%£Nis2,5% 
0,5%<Cr<1,5% 
0,1%SMo + W/2S0,5% 
la composition chimique satisfaisant en outre aux relations : 

ll5%5Si + Alfi2,5% 

et 

4,6x(%C)+1 ,05x(%Mn) + 0,54x(%Ni) + 0,66x(%Mo + %W/2) 
+ 0,5x(%Cr) +K £ 3,8 

avec 

K = 0,5 lorsque I'acier contient du Bore, 

K = 0 lorsque I'acier ne contienl pas de Bore. 

Precede pout la fabrication d'une piece en acier a haute resistance et haute ductilite caracterise en ce que : 

- on elabore un acier selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, 

- on coule I'acier et on ie fast solidifier sous forme d'un demi-produit, 

- on forme par deformation plastique a chaud le demi-produit pour obtenir une piece en acier, 

- on austenitiso la piece par chauffage au dessus do Ac/C puis on la refroidit jusqu'a la temperature ambiante 
de telle sorte que la Vitesse de refroidissement entre la temperature d'austsnitisation 61!^ + 150 B C soit su- 
perieure a 0,3°C/s, que ie temps de sejour entre M. + 1 60»C et M s - 50°C soit compris entre 5 minutes et 90 
minutes, et que le refroidissement jusqu'a la temperature ambiante soit superieur a 0,02°/s. 

Precede pour la fabrication d'une piece en acier a haute resistance et haute ductiiite caracterise en ce que : 

- on elabore un acier selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, 

- on coule I'acier et on le fait solidifier sous forme d'un demi-produit, 

- on rechauffe le demi-produit a une temperature inferieure a 1 300°C et on le met en forme par deformation 
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plastique a chaud pour oblemr une piece en acier, de telle faeoh que la temperature de fin de deformation 
plastique a chaud salt superieure a Ac^ 
- on retroidit la piece en acier jusqu'a la temperature ambiante de telle sorte que la vrtesse de ref roidissement 
entre la temperature digitisation et M c + 150»C soit superieure a 0.0°C/s, que !e temps de sejour entre 
M s + 1S0°C et M. - 50°C soit compris entre 5 minutes et 90 minutes et, que le ref roidissement jusqua la 
temperature ambiante soit superieur a OiQ0»/s. 

9 Precede selon la revendieation 7 ou la revendicatw 8 caracterise en ce que pour refroidir.ia piece depuis la 
' temperature d'austenitisation jusqu'a la temperature ambiante, on laisse la piece refroidir a I'air. 

10 Piece en acier obtenue par le precede selon I'une quelconque des revendications 7 a 9 caracterisee en ce que 
' sa resistance a la traction est superieure a 1200 MPa et sa ductilite mesuree par I'allongernent unrtorme est su- 
perieure a 5%. 

11. Piece en acier selon la revendieation 10 caracterisee en ce que sa structure comporte au moins 30% de bainite. 

12. Piece selon la revendieation 10 ou la revendieation 11 caracterisee en ce quelle est une file d'epaisseur superieure 
a S mm, 

1 3 Utilisation d"un acier selon I'une quelconque des revendications 1 a 6 pour la fabrication de pieces d'equipements 
' pour .'Industrie minerale ou les tiavaux publics, devant resister a I'abrasion, ou pour la fabricate de p.eces de 
construction metallique ou de pieces chaudronnees. 
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